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Analiza sinteznih postopkov in struktur cinkovih koordinacijskih spojin z 
imidazolidin-2-tioni in načrtovanje sintez analognih cinkovih koordinacijskih 
spojin z 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tioni.  
Povzetek: Namen diplomske naloge je bil preučiti znane sintezne postopke srebrovih 
enojedrnih koordinacijskih spojin z imidazolidin-2-tioni v razmerju 1:2 ter preučiti 
ternarne komplekse z imidazolidin-2-tioni. V okviru diplomske naloge sem analizirala 
tudi kristalne strukture nekaterih kompleksov in nato predlagala sintezne postopke za 
pripravo analognih spojin z 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tioni.  
Ključne besede: cink, imidazolidin-2-tion, 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tion 
 
The analysis of synthetic procedures and structures of zinc coordination 
compounds with imidazolidine-2-thione ligands and the design of synthesis of 
analog zinc coordination compounds with 2-methyl-1,2,4-triazolidine-3-thiones. 
Abstract: The purpose of my thesis was to study the known synthetic protocols of zinc 
mononuclear coordination compounds with imidazolidine-2-thions in the ratio 1:2 and 
to study ternary complexes with imidazolidine-2-thions. Also, crystal structures of some 
complexes were analysed and synthesis procedures of preparing analog compounds 
with 2-methyl-1,2,4-triazolidine-3-thiones were suggested. 
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Seznam uporabljenih kratic 
 
L            ligand 
T1          2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tion 
L
1
          imidazolidin-2-tion 
L
2 
         1-metilimidazolidin-2-tion 
L
3
          1-etilimidazolidin-2-tion 
L
4 
         1-propilimidazolidin-2-tion  
L
5 
         1-izopropilimidazolidin-2-tion 
ST          sobna temperatura 
X            Cl, Br, I 
EtOH     etanol 































1. UVOD  
 
1.1. Koordinacijske spojine 
 
Prvi, ki je opredelil koordinacijske spojine leta 1898 je bil švicarski kemik Alfred 
Werner, na osnovi obsežnega in natančnega eksperimentalnega dela. Predpostavil je, da 
ima centralni ion ali atom razen glavne valence (danes pravimo oksidacijsko število), še 
stransko valenco (danes pravimo koordinacijsko število). Z razvojem Kosselove teorije 
o ionski vezi in Lewisove teorije o kovalentni vezi je šele postalo jasno, da je stranska 
valenca (po Werneju) posledica močno polarne kovalentne vezi, do katere pride tako, da 
ligand donira nevezni elektronski par centralnemu atomu ali ionu. V skladu z Lewisovo 
definicijo kislin in baz, je ligand baza, centralni atom ali ion pa kislina. [1]  







… ). Za nastanek koordinacijskih spojin so najprimernejše kovine 
prehodnih elementov, zaradi delno zasedenih d-orbital. Ligandi so lahko molekule ali 
negativno nabiti ioni. Tipični donorji, ki pogosto nastopajo v koordinacijskih spojinah 




 in OH ̅. Poznamo več vrst ligandov. Enovezni ligand 
centralnemu ionu donira le en elektronski par. Dvovezni ligand donira dva elektronska 
para, večvezni ligandi pa tri ali več neveznih elektronskih parov centralnemu ionu. 
Ligandi lahko povezujejo tudi dva ali več centralnih atomov ali ionov; enovezni ali 
večvezni ligandi lahko uporabijo tudi po dva elektronska para. Takšne ligande 
imenujemo mostovni ligandi. Dvojedrne oziroma večjedrne imenujemo koordinacijske 
spojine, ki imajo po dva ali več centralnih ionov. Zelo pomemben podatek je tudi 
koordinacijsko število, ki nam pove, koliko donorskih atomov ligandov je vezanih na 









1.2. Cink in cinkovi kompleksi 
 
Cink je kemijski element s kemijskim simbolom Zn, ki se v periodnem sistemu nahaja 
med elementi d-bloka. Njegovo vrstno število je 30, relativna atomska masa pa 65,37. 
Kemijski element se nahaja v 4. periodi in 12. stranski skupini periodnega sistema. 
Poleg cinka v skupino sodita še kadmij in živo srebro. Cink ima zapolnjene vse d-





, tališče ima pri 419,5 °C in vrelišče pri 908,5 °C. Ima 
bogato koordinacijsko kemijo, saj tvori veliko število stabilnih koordinacijskih spojin z 
O-donorji, N-donorji in S-donorji, kot tudi s halogenidi. Glavno in najbolj stabilno 
oksidacijsko število cinka je +2. Je siva kovina z modrikastim leskom, ki se pri sobni 
temperaturi (20 °C) nahaja v trdnem agregatnem stanju. Pri cinku je najpogostejše 
koordinacijsko število 4 s tetraedrično geometrijo. [4]  
 
 
Slika 1: Mesto cinka v periodnem sistemu elementov. 
 
Ime cink je prvi uporabil Paracelsus glede na izgled minerala galmeija, ZnCO3 (nemško 
Zinken ali Zacken – roglji, parožki).[1] Odkrit je bil v 6. stoletju v Perziji. Nahajališča 
so v ZDA, Nemčiji, Poljski, Italiji, Belgiji, Angliji, Franciji in Avstraliji. Cink je 
kovina, ki je pri sobni temperaturi krhka, pri 100 – 150 °C pa mehka in kovna. Na zraku 
je obstojen (zaščitna oksidna plast), pri segrevanju na zraku pa zgori v cinkov oksid. 
Kompakten cink z vodo praktično ne reagira (hidroksidna plast), medtem ko se cinkov 
prah v njej raztaplja, pri čemer se razvija vodik. Raztaplja se tudi v kislinah in vročih 
bazah ter iz njih izpodriva vodik. Cinkove soli so v večjih koncentracijah strupene, zato 
cink ni primeren za kuhinjsko posodo. [4] Najpomembnejša cinkova ruda je kubični 






Cink je kovina, ki se uporablja v procesu galvanizacije jekla. Kot ostale kovine d-bloka, 
je umirjeno reaktiven, spaja se s kisikom in drugimi nekovinami, reagira pa tudi z 
razredčenimi kislinami, in sicer tako, da sprosti vodik in z raztopinami hidroksidov. 
 
 
Slika 2: Reakcija med cinkom in kislino. 
 
 
Slika 3: Reakcija med cinkom in hidroksidom. [1] 
 
Je četrta najbolj uporabljena kovina na svetu. [6] Cinka je v človeku dostopnem delu 
Zemlje 6 · 10
-3
 masnih %. [1] 
 
Cink pridobivamo s praženjem sulfidov do oksida: 
 
 
Slika 4: Reakcija praženja cinkovega sulfida do cinkovega oksida.  
Oksid lahko pridobimo tudi iz karbonata s kalciniranjem:  
 
Slika 5: Reakcija cinkovega karbonata do cinkovega oksida.  
 
Čisto kovino dobimo z redukcijo cinkovega oksida z ogljikom (koksom) ali pa z 
elektrolizo cinkovega sulfata(VI). Cink je na zraku obstojen, ker se površina prevleče s 
tanko plastjo cinkovega oksida ali bazičnega cinkovega karbonata, zato ga velike 
količine porabijo za jeklene in železne konstrukcije ter zaščito železnih predmetov. Prah 
uporabljajo v antikorozijskih premazih in za pridobivanje vodika v laboratoriju. Veliko 
ga uporabljajo tudi za pripravo zlitin, npr. medenine ali alpake. ZnO je bel prah, ki se 
veliko uporablja v kozmetične namene v različnih kremah za nego kože, uporabljajo ga 
tudi v proizvodnji barvil in pigmentov. Najpomembnejša cinkova ruda je kubični 
sfalerit (cinkov sulfid, v naravi kot cinkova svetlica – ZnS). Je bel prah z dodatkom 
sledov bakra, srebra in mangana, ki se je nekoč uporabljal kot luminofor za TV zaslone, 







V diplomski nalogi bom opisala cinkove komplekse z ligandi, ki vsebujejo žveplove in 
dušikove funkcionalne skupine. Cinkovi kompleksi z žveplovimi ligandi so pokazali 
širok spekter uporabe v industrijski, medicinski in farmacevtski industriji. Študije so 
pokazale, da so cinkovi kompleksi biološko aktivni proti nekaterim bakterijam, kot sta 
na primer Pseudomonas aeruginosa in Escherichia coli, plesni Aspergillus niger in 
Penicillium citrinum ter kvasovkam Candida albicans in Saccharomyces cerevisiae. [5] 
Fiziologija in biokemija cinka in njegov pomen pri normalnem celičnem in telesnem 
delovanju sta bila predmet številnih raziskav. Kontroliranje in vzdrževanje 
koncentracije ter porazdelitve celičnega cinka so ključnega pomena za delovanje, 
presnovo, rast in preživetje celic. Pomemben klinični vidik cinka je njegova vloga pri 
razvoju in napredovanju malignosti. Študije so pokazale, da je cink pomemben dejavnik 
pri raku prostate in drugih vrstah raka. [6] Njegova vloga je obramba pred vdorom 
bakterij v prostato in nato po sečnici v mehur. Znižane vrednosti cinka pogosto 
ugotavljamo pri bolnikih s kroničnim vnetjem prostate. Normalno tkivo prostate ima 








1.3.  Biološki pomen cinka 
 
Človeško telo ima izdelan sistem za upravljanje in uravnavanje količine ključnih kovin 
v telesu, ki krožijo v krvi in so shranjene v celicah. Hranilne kovine iz naše prehrane so 
vključene v kri, ki se pretaka po telesu. Eno najpogostejših neravnovesij v sledovih 
kovin je povišana raven bakra in znižana raven cinka. Razmerje bakra in cinka je 
klinično pomembnejše od koncentracije katere koli od drugih kovin v sledovih. 
[8][9][10] 
V človeškem telesu je razporejeno približno 2-4 gramov cinka. Za odraslega moškega je 
priporočljiva dnevna doza cinka 11 mg, za žensko pa 8 mg. Je druga najpogostejša 
prehodna kovina glede vsebnosti v organizmih za železom in je edina kovina, ki se 
pojavlja v vseh encimskih razredih. Največ cinka v človeškem telesu je v možganih, 
mišicah, kosteh, ledvicah, jetrih, prostati in nekaterih delih očesa. Večino cinka lahko 
pridobimo z normalno prehrano, v trgovinah in lekarnah pa lahko najdemo tudi 
prehranske dodatke, ki ga vsebujejo. Hranila, bogata s cinkom so ostrige, rdeče meso, 
perutnina, morski sadeži, žitarice, fižol, mlečni izdelki itd. Pomanjkanje cinka v 
človeškem telesu negativno vpliva na imunski in endokrini sistem. Telo je ob 
pomanjkanju cinka bolj dovzetno za prehlad in druga vnetja. [8][9][10] 
Funkcije cinka v biologiji so številne in jih na grobo ločimo med katalitične, regulativne 
ter strukturne. Cink ima pomembno vlogo pri celičnem metabolizmu. Več sto človeških 
beljakovin ima nalogo transporta cinka po telesu. Približno 10 % človeških beljakovin 
pa ima potencial za vezavo cinka. Sodeluje tudi pri metabolizmu beljakovin in 
ogljikovih hidratov. Nujen je za katalitsko aktivnost za več kot 200 encimov in igra 
vlogo pri imunski funkciji, celjenju ran, sintezi beljakovin, sintezi DNK in celični 
delitvi. Encimi, ki vsebujejo cink so ključni za regulacijo ogljikovega dioksida in 
prebavo beljakovin. Cink nam daje pravilen občutek okusa in vonja, podpira pri 
normalni rasti, razvoju med nosečnostjo, razvoju v otroštvu in mladosti. Ima 
antioksidativne lastnosti, kar pomeni, da lahko ščiti pred pospešenim staranjem in 
pospeši celjenje pri raznih poškodbah. Celice v slinavki, prostati, imunskemu sistemu in 
črevesju uporabljajo cink kot način komuniciranja z drugimi celicami. Cink se shranjuje 
tudi v možganskih celicah, natančneje v sinaptičnih veziklih glutamatergičnih nevronov, 
kjer uravnava sinaptično plastičnost ter s tem uravnava delovanje možganov. Lahko 
deluje tudi kot nevrotoksin, kar pa nam nakazuje, da ima homeostaza cinka ključno 
vlogo pri normalnem delovanju možganov. V krvni plazmi je cink vezan na albumin in 
transferin. Ker transferin prenaša tudi železo, lahko prekomeren vnos železa zmanjša 
absorpcijo cinka in obratno. Cink se lahko nahaja tudi v metalotioneinu, ki se nahaja v 
črevesnih celicah, in lahko prilagodi absorpcijo cinka za 15 - 40 %. V tem primeru 
prekomeren vnos cinka najbolj zmoti absorpcijo bakra, saj metalotioneini vežejo obe 
kovini. Dolgotrajen prekomeren vnos cinka se lahko pokaže v slabosti, bruhanju, izgubi 





Dva primera encimov, ki vsebujeta cink, sta karbonska anhidraza in karboksipeptidaza, 
ki sta ključna za procese v katere je vključen ogljikov dioksid (CO2) oziroma sintezo 
beljakovin. Pri vretenčarjih se pretvori karbonska anhidraza CO2 v bikarbonat in isti 
encim pretvori bikarbonat nazaj v CO2 za izdih skozi pljuča. Brez tega encima, bi se ta 
pretvorba pri normalnem pH, ki je v krvi 7, zgodila milijonkrat počasneje ali pa bi 
zahtevala pH 10 ali več. Karboksipeptidaza cepi peptidne vezi med prebavo beljakovin. 
Cink ima povsem strukturno vlogo tudi pri cinkovih prstih. Cinkovi prsti tvorijo dele 
nekaterih transkripcijskih faktorjev. To so proteini, ki med replikacijo prepoznajo 
zaporedja baz DNK in transkripcijo DNK. Vsak od devetih ali desetih ionov Zn
2+
 v 
cinkovem prstu pomaga ohranjati strukturo prsta z usklajenim vezanjem na štiri 
aminokisline v transkripcijskem faktorju. Transkripcijski faktor se ovije okoli vijačnice 
DNK in s prsti natančno veže na zaporedje DNK. Cinkovi ioni so koordinirani na 
stranske verige asparaginske kisline, glutaminske kisline, cisteina in histidina. Kovina 
ima tudi fleksibilno koordinacijsko geometrijo, kar omogoča beljakovini, ki jo 
uporablja, hitro pretvorbo konformacije za izvajanje bioloških reakcij. [8][9][10] 
 
1.4.  Imidazolidin-2-tion 
 
Imidazolidin-2-tion (L1) ali etilen urea je najmanjša ciklična tiosečnina in je derivat 
sečnine. Imidazolidin-2-tion je petčlenska heterociklična spojina z dvema atomoma 
dušika in enim donorskim atomom žvepla. Struktura imidazolidina-2-tiona je prikazana 
na spodnji sliki (Slika 6). V študijah so poročali, da imidazolidin-2-tion prikazuje 
izjemne biološke aktivnosti, kot so protimikrobne, protivirusno in protiglivično 
aktivnost. Študija je pokazala, da cinkovi kompleksi z 1,3-imidazolidin-2-tioni, zavirajo 
rast mikroorganizmov kot so Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, plesni 
Aspergillus niger in Penicillium citrinum ter kvasovkam Candida albicans in 
Saccharomyces cerevisiae in imajo večjo biološko aktivnost, kot spojine kadmija, ki v 
periodnem sistemu leži pod cinkom. [11][5]  
 
 
Slika 6: Struktura imidazolidina-2-tiona (L1). [11] 
 
V znanstvenem članku je Zhivotova s sodelavci prikazala sintezo imidazolidin-2-tiona. 
Zhivotova (2006) je s sodelavci imidazolidin-2-tion sintetizirala z uporabo mešanice 





refluktiranjem 5 h na vodni kopeli. Nastalo reakcijsko zmes vlijemo v zmes ledeno 
mrzle vode in ocetne kisline, da dobimo imidazolidin-2-tion, kot je prikazano na spodnji 
shemi. Bellabeni (1999) pa je poročal o sintezi simetričnih N,N´-substituiranih tiosečnin 
in heterocikličnih tionov iz aminov in CS2 nad kompozitom ZnO/Al3O3, kot 
heterogenim katalizatorjem za večkratno uporabo. Sinteza imidazolidin-2-tiona je bila 
izvedena z reakcijo etilen diamina (NH2CH2CH2NH2), ogljikovega disulfida (CS2) in 
heterogenega katalizatorja v majhnem avtoklavu, opremljenem z mešalnikom. Reakcija 
je potekala 2 uri pri 100 °C. [12] 
 
 
Shema 1: Prikaz nastanka imidazolidina-2-tiona. [12] 
 
Izkazalo se je, da sta 1-(metilditiokarbonil) imidazolidin in njegova N-metil kvartarna 
sol učinkovita reagenta za metilditiokarbonil in tiokarbonil. Delujejo kot prenosni 
reagent za sintezo ditiokarbamata simetričnih in nesimetričnih mono-, di- in tri-
substituiranih tiosečnin. Zmes 1-(metildiokarbonil) imidazola in etilendiamina v etanolu 




Shema 2: Prikaz nastanka imidazolidina-2-tiona. [12] 
 
1.5.  Zgradba 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tiona 
 
2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tion je derivat tiosečnine, tako kot imidazolidin-2-tion, saj 
ima v svoji zgradbi tiosečninski strukturni element. Sestavljen je iz petčlenskega obroča 
s tremi atomi dušika in dvema atomoma ogljika. Na ogljik je z dvojno vezjo vezan 
žveplov atom, preko katerega se lahko ta spojina veže v kompleksih na kovinske ione. 
Na drugem dušikovem atomu je vezan metil. Struktura 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tiona 





tiosečnina in imidazolidin-2-tion. Mostovno se lahko vežejo na tak način, da se preko 
žveplovega atoma vežejo na dva cinkova iona. Na spodnji sliki so označena vezavna 
mesta spojin in z rdečo barvo obarvani tiosečninski strukturni fragmenti (Slika 7). 
Heterociklične spojine z ogrodjem 1,2,4-triazolidin-3-tiona se na najenostavnejši način 
sintetizira z reakcijo aldehidov ali ketonov s tiosemikarbidazidi ob prisotnosti 
katalizatorjev (sulfamske kisline H3NSO3, N,N-dimetilpiridin-4-amina, 




Slika 7: Struktura tiosečnine, imidazolidin-2-tiona (L1) in 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tiona (T1). 
Z rdečo barvo so obarvani tiosečninski strukturni fragmenti. 
 
  
Slika 8: Reakcijska shema sinteze triazolidin-3-tiona.  
 
Prva stopnja je napad prostega para prvega dušika v tiosemikarbazidu na karbonilni 
ogljik v acetofenonu, tako da nastane hemiaminal. Druga stopnja poteče, ko hidroksilna 
skupina sprejme dodatni proton iz medija, temu pa sledi nukleofilni napad aminske 
skupine na ogljik, pri čemer izstopi voda in nastane ciklični triazolidin. [13] 
Andrej Gruden je v svoji magistrski nalogi predstavil drug način sinteze substituiranega 
1,2,4-triazolidin-3-tiona. Posebnost njegove reakcije je, da z derivatom 






Moja modelna spojina, ki jo želimo pripraviti, je najmanjši predstavnik nekiralnih 
analogov triazolidinov. (Slika 9). V eksperimentalnem delu je opisan predlagani 
postopek, ki vključuje molsko razmerje reaktantov in reakcijske pogoje (poglavje 4.1).  
 
 
Slika 9: Struktura modelne spojine T1. 
 
1.6.  Cinkov pirition 
 
Cinkov pirition je cinkov kompleks, ki ga sestavljajo piritionski ligandi, kelatno vezani 
na cinkove(II) ione preko kisikovih in žveplovih centrov. Nahaja se v monomerni obliki 
kot dva piridinska obroča, ki sta vezana na osrednji atom cinka z vezmi med cinkovim 
atomom in atomi žvepla ter kisika. Cinkov pirition je netopen v vodi, organskih topilih 
ali površinsko aktivnih snoveh. Ima fungistatično in bakteriostatično lastnost, zato 
pirition cink uporabljamo za zdravljenje prhljaja in seboroičnega dermatitisa. Zavira 
razvoj kvasovk Saccharomyces cerevisiae. Veliko se ga uporablja tudi pri negi kože in 
kot dodatek v šamponih za lase. V študijah je bilo ugotovljeno, da ima cinkov pirition, 
kot konzervans (sredstvo za obstojnost) za lokalno antiseptiko, varnostni profil ali 
protimikrobno učinkovitost, ki presega jod, klorheksidin, glukonat in triklosan. Je 
patentiran izdelek za kirurško antiseptiko rok in predoperativne antiseptike, saj je varen 
in učinkovito protimikrobno sredstvo. Pozitivno prispeva k splošni protimikrobni 







Slika 10: Kristalna struktura cinkovega piritiona. Zn atomi so prikazani v svetlo sivi barvi, S v 





2. NAMEN DELA 
 
Namen mojega raziskovalnega dela je bil:  
a) preučiti sintezne postopke za pripravo cinkovih koordinacijskih spojin s 
cikličnimi derivati tiosečnine, ki so objavljene v znanstveni literaturi ter zgradbo znanih 
koordinacijskih spojin na podlagi struktur iz baze podatkov Cambridge Structural 
Database (CSD). Osredotočila sem se na enojedrne cinkove spojine, v katerih sta/so na 
cinkov ion vezani dva ali štirje ligandi s tiosečninskim strukturnim fragmentom.  
 
b) na osnovi zgornje analize predlagati sintezne postopke za pripravo novega 
liganda 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tiona, ki vsebuje strukturni element tiosečnine in 















3. PREGLED IN ANALIZA ZNANSTVENE 
LITERATURE 
 
Diplomskega dela sem se lotila tako, da sem preko iskalnika SciFinder pridobila 
znanstvene članke, v katerih so opisani sintezni postopki za pripravo cinkovih 
koordinacijskih spojin, katerih je na cink vezana organska molekula s tiosečninskim 
fragmentom. Našla sem spojine, kjer sta na osrednji cinkov ion vezani po dve molekuli 
različnih derivatov imidazolidin-2-tiona in različni halogenidni ali acetatni ligandi. V 
bazi podatkov Cambridge Structural Database (CSD) sem pridobila zgradbo znanih 
koordinacijskih spojin. [15] Pri risanju reakcijskih shem sem si pomagala s programom 
ChemDraw, pri oblikovanju slik kristalnih struktur pa s programom Mercury. [16] 
 
 
Shema 3: Splošna reakcijska shema sinteze s splošno formulo [Zn(X)2(L)2]. 
 










 (Slika 12). 
Spojine s splošno formulo [Zn(X)2(L)2] (X = klorid, bromid in jodid; L = imidazolidin-
2-tion, 1-metilimidazolidin-2-tion, 1-etilimidazolidin-2-tion, 1-propilimidazolidin-2-
tion in 1-izopropilimidazolidin-2-tion) so pripravili z reakcijo med ZnX2 in ligandi L v 
množinskem razmerju 1:2 po zgornji reakcijski shemi (Shema 3) tako, da so pripravili 
raztopino liganda L v metanolu in dodali mešanico raztopine ZnX2 v metanolu. 
Reakcije so potekale 2 uri pri stalnem mešanju do nastanka bele oborine pri sobni 
temperaturi (ST). Kristalizacijo produkta so izvedli iz mešanice diklorometana in 
metanola, nato pa počasi izparevali pri sobni temperaturi (ST), da so pridobili 
brezbarvne monokristale primerne kakovosti za analizo z rentgensko difrakcijo. Drugi 
način opisanega postopka je, da so kompleks [Zn(X)2(L)2] pripravili z raztapljanjem 
cinkove soli v prisotnosti minimalne količine vode in dveh molskih ekvivalentov tionov 





nastali beli kristali. Razlika med obema vrstama kristalov je v tem, da beli kristali 
nastanejo ob prisotnosti topila vode. Kristalne strukture spojine [Zn(X)2(L)2] so 
prikazane v nadaljevanju. Za vse spojine kristalne strukture niso bile določene, saj lahko 
zgradbo spojine določimo tudi posredno preko analitskih in spektroskopskih metod, kot 
so jedrska magnetna resonanca (NMR), CHN elementna analiza, masna spektrometrija, 
IR spektroskopija ipd. V določenih primerih sintetiziramo serijo spojin, pri čemer 
uspemo pridobiti kvalitetne kristale samo za nekatere od njih. Če preostale spojine 
sintetiziramo po istem postopku in vse analize naredimo pravilno, lahko tudi za ostale 
spojine predpostavimo analogno kemijsko zgradbo. Spojina ima tetraedrično 
geometrijo, v kateri sta na osrednji cinkov ion vezana dva liganda L preko žveplovega 
atoma iz tiosečninskega strukturnega elementa in dva halogenidna liganda X. 
Koordinacijsko število cinkovega iona v spojini je štiri. 
 
 
Slika 11: Splošna formula liganda R-imidazolidin-2-tion. 
 
Shema struktur vseh tiosečninskih derivatov: 
 
  















3.1. Analiza sinteznih postopkov za komplekse s splošno formulo 
[ZnX2L2] (X = Cl, Br, I) 
 
Za pripravo tovrstnih spojin obstajata dve sintezni poti, po katerih jih lahko pripravijo.  
 
Sintezna pot A:  

















)2]Br2 so pripravili z reakcijo med cinkovim kloridom (ZnCl2) 
ali cinkovim bromidom (BrCl2) in ligandom L
1-5
 v množinskem razmerju 1:2 po 




)2]Br2 so pripravili z 
raztapljanjem ustrezne cinkove dihalogenidne soli v prisotnosti minimalne količine 
vode in dveh molskih ekvivalentov tionov v metanolu. Zmes so refluktirali 2-3 ure in 
pustili, da počasi izhlapi. Na koncu so izolirali nastale bele kristale. [17] 
Sintezo analognih spojin z ligandi iz družine 1,2,4-triazolidin-3-tionov bi, glede na 
objavljene postopke, lahko izvedli v topilih kot sta voda in metanol, pri čemer bi 
reakcijo izvedli pri sobni temperaturi. Predlagani čas refluktiranja je 2-3 ure, čemur bi 
sledilo počasno izhlapevanje topila in/ali počasno ohlajanje raztopine z namenom 
kristalizacije končnih produktov. V eksperimentalnem delu je opisan predlagani 
postopek, ki vključuje zatehte in reakcijske pogoje. (poglavje 4.3) 
 
Sintezna pot B:  
V znanstveni literaturi je opisana spojina cinka z ligandi 1-metilimidazolidin-2-tionom 
(L
2






)2I2 so pripravili 
med cinkovim kloridom (ZnCl2) ali cinkovim jodidom (ZnI2) in ligandom L
2
 v 





)2I2 so pripravili med raztopino 1-metilimidazolidin-2-tion v metanolu in dodali 
mešanico raztopine cinkovega klorida ali cinkovega jodida v metanolu. [18] Reakcija je 
potekala pri stalnem mešanju do nastanka bele oborine pri sobni temperaturi. Oborini so 
dodali diklorometan in metanol ter nato počasi izparevali pri sobni temperaturi. Po 
dodajanju vseh komponent in izparevanju so nastali brezbarvni kristali.  
Sintezo analognih spojin z ligandi iz družine 1,2,4-triazolidin-3-tionov bi glede na 
objavljene postopke lahko izvedli tako, da bi za topilo izbrali metanol, pri čemer bi 
reakcijo z različnimi cinkovimi halidi izvedli pri sobni temperaturi. Predlagani 
reakcijski čas je stalno mešanje 2 uri pri sobni temperaturi do nastanka bele oborine. Po 
nastanku bele oborine sledi dodajanje diklorometana in metanola, čemur sledi 
izparevanje topila in/ali počasno ohlajanje raztopine z namenom kristalizacije končnih 
produktov. V eksperimentalnem delu je opisan predlagani postopek, ki vključuje zatehte 
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3.2. Analiza zgradbe kompleksov s splošno formulo [ZnX2L2] (X = Cl, 
Br, I) 
 
Kristalne strukture vseh spojin cinka z ligandi so prikazane na spodnjih slikah (Slika 13, 
Slika 14, Slika 15). Koordinacijsko število cinkovega iona v spojinah je štiri. Spojine 











preko žveplovega atoma iz tiosečninskega strukturnega elementa in 















































)2]Cl2. Vodikovi ioni so prikazani le na 
heteroatomih. Zn atomi so prikazani v svetlo sivi barvi, S v rumeni, N v modri, Cl v zeleni, H v 































Slika 14: Kristalna struktura spojine [Zn(L
1
)2Br2]. Vodikovi ioni so prikazani le na 
heteroatomih. Zn atomi so prikazani v svetlo sivi barvi, S v rumeni, N v modri, Br v rjavi, H v 












Slika 15: Kristalna struktura spojine [Zn(L
2
)2]I2. Vodikovi ioni so prikazani le na heteroatomih. 
Zn atomi so prikazani v svetlo sivi barvi, I v vijolični, S v rumeni, N v modri, Cl v zeleni, H v 

















V znanstveni literaturi sta opisani dve spojini cinka z ligandom L
1
, razlika je le v 
izhodni spojini cinka (cinkov acetat, Zn(OAc)2). Spojino [Zn(L
1
)2(CH3OO)2] so 
pripravili med cinkovim acetatom in ligandom L
1
 v množinskem razmerju 1:2 po 
spodnji reakcijski shemi (Shema 9). [11] Kompleks so pripravili tako, da so v mešano 
raztopino 1,3-imidazolidin-2-tion v suhem metanolu dodali raztopino cinkovega acetata 
v suhem metanolu. Mešanico so nato mešali 30 minut pri sobni temperaturi do nastanka 
brezbarvnih kristalov. Drugi način opisanega postopka spojine med 1,3-imidazolidin-2-
tion in acetatom v razmerju 1:2 je prikazan na spodnji reakcijski shemi (Shema 10). [19] 
Zmes Zn(CH3COO)2 2H2O in 1,3-imidazolidin-2-tion so dali v epruveto, ki vsebuje 
etanol. Epruveto so nato dali v reagenčno steklenico, ki tudi že vsebuje etanol in Et3N. 
Steklenico so dobro zaprli in 1 mesec hranili v zamrzovalniku pri -2°C. Hlapi topil so 
difundirali v raztopino in nastali so brezbarvni kristali, ki so jih zbrali s filtracijo in 
posušili pri sobni temperaturi. Kristalna struktura spojine [Zn(L
1
)2(CH3OO)2] je 
prikazana na spodnji sliki (Slika 16) [11]. Obe spojini imata tetragonalno geometrijo, v 
kateri sta na centralni cinkov ion vezana dva 1,3-imidazolidin-2-tiona preko žveplovega 
atoma iz tiosečninskega strukturnega elementa in dva acetatna iona. Koordinacijsko 
število cinkovega iona v spojinah je štiri. Sintezo analognih spojin z ligandi iz družine 
1,2,4-triazolidin-3-tionov bi, glede na objavljeni postopek, lahko izvedli tako, da bi za 
topilo izbrali suhi metanol, pri čemur bi reakcijo izvedli pri sobni temperaturi. 
Predlagani reakcijski čas je 30 minut, ob mešanju do nastanka trdnega produkta. V 
eksperimentalnem delu je opisan predlagani postopek¸ ki vključuje zatehte in reakcijske 
pogoje. (poglavje 4.5) 
 
 









Shema 10: Reakcijska shema sinteze kompleksa [Zn(L1)2(OAc)2 2H2O]. 
 
 
Slika 16: Kristalna struktura spojine [Zn(L
1
)2(CH3OO)2]. Vodikovi ioni so prikazani le na 
heteroatomih. Zn atomi so prikazani v svetlo sivi barvi, S v rumeni, N v modri, O v rdeči, H v 







4. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
4.1. Predlog sinteznega postopka za ligand T1 
 
  
Shema 11: Reakcijska shema sinteze liganda T1. 
 
Za sintezo liganda T1 bi pripravili med 2-metiltiosemikarbazidom (525,8 mg; 5,00 
mmol) in formaldehidom (150,15 mg; 184,2 µL; 5,00 mmol) v molskem razmerju 1:1. 
Ker je izstop hidroksilne skupine kislinsko kataliziran, je potrebno dodati 4 mM HCl, da 
je pH vrednost v raztopini okoli štiri. Hkrati pa pH vrednost ne sme biti prenizka, da se 
aminska skupina na tiosemikarbazidu, ki nastopa kot nukleofil, v prvi stopnji reakcije 
ne protonira. Reakcijsko zmes je potrebno najprej segrevati pod povratnim hladilnikom 
približno šest ur, da se pospeši nastanek hemiaminala, nato pa ustaviti gretje in mešanje 

















4.2.  Predlogi analognih sinteznih postopkov za komplekse Zn:T1 1:2 
 
 
Shema 12: Reakcijska shema sinteze kompleksa [Zn(T1)2Cl2]. 
 
Kompleks [Zn(T1)2Cl2] bi lahko pripravili na dva možna načina. Jaz sem si izbrala 
postopek B, ker se mi zdi bolj primeren. V primeru, da ne bi dobili željenega rezultata 
bi poskusila s postopkom A. Kompleks [Zn(T1)2Cl2] bi pripravili z reakcijo med 
cinkovim kloridom in ligandom T1 v množinskem razmerju 1:2 po zgornji reakcijski 
shemi (Shema 12) tako, da pripravimo raztopino 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tion (586,0 
mg; 5,00 mmol) v metanolu (5 mL) in dodamo mešanico raztopine cinkovega klorida 
(340,7 mg; 2,50 mmol) v metanolu (5 mL). Reakcija poteka 2 uri pri stalnem mešanju 
do predvidenega nastanka bele oborine pri sobni temperaturi. Kristalizacijo produkta 
izvedemo iz mešanice diklorometana (5 mL) in metanola (5 mL), nato pa počasi 
izparevamo pri sobni temperaturi, da poskusimo pridobiti monokristale primerne 


















4.3. Predlogi analognih sinteznih postopkov za komplekse Zn:T1 1:2 
 
 
Shema 13: Reakcijska shema sinteze kompleksa [Zn(T1)2]Br2. 
 
Kompleks [Zn(T1)2]Br2 bi pripravili po postopku A, saj je bil to edini možni način 
priprave kompleksov z bromom. Pripravili bi po zgornji reakciji med cinkovim 
bromidom in ligandom T1 v množinskem razmerju 1:2 (Shema 13) tako, da kompleks 
pripravimo med raztapljanjem 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tiona (586,0 mg; 5 mmol) v 
metanolu in dodatku cinkovega bromida (563,0 mg; 2,5 mmol) v minimalni količini 
vode. Zmes nato refluktiramo 2-3 ure in raztopino pustimo, da počasi izhlapi. Po 


















4.4. Predlogi analognih sinteznih postopkov za komplekse Zn:T1 1:2 
 
  
Shema 14: Reakcijska shema sinteze kompleksa [Zn(T1)2I2]. 
 
Za pripravo kompleksa [Zn(T1)2I2] bi izbrali postopek B, saj je to bil edini način, ki so 
ga naredili. Kompleks [Zn(T1)2I2] bi pripravili z reakcijo med cinkovim jodidom in 
ligandom T1 v množinskem razmerju 1:2 po zgornji reakcijski shemi (Shema 14) tako, 
da pripravimo raztopino 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tion (586,0 mg; 5 mmol) v metanolu 
(5 mL) in dodamo mešanico raztopine cinkovega jodida (798,05 mg; 2,5 mmol) v 
metanolu (5 mL). Mešanico nato mešamo 2 uri pri stalnem mešanju do nastanka bele 
oborine pri sobni temperaturi. Po predvidenem nastanku oborine dodamo še 
diklorometan (5 mL) in metanol (5 mL) ter nato počasi izparevamo pri sobni 
temperaturi. Po dodajanju vseh komponent in izparevanju se predvidoma tvorijo 
















4.5. Predlogi analognih sinteznih postopkov za komplekse Zn:T1 1:2 
 
  
Shema 15: Reakcijska shema sinteze kompleksa [Zn(T1)2(OAc)2]. 
 
Za pripravo tega kompleksa [Zn(T1)2(CH3OO)2] sem se odločila zato, ker se mi je zdel 
enostavnejši in hitrejši. Kompleks [Zn(T1)2(CH3OO)2] bi pripravili med cinkovim 
acetatom in ligandom T1 v množinskem razmerju 1:2 po zgornji reakcijski shemi 
(Shema 15). Med mešanjem bi v raztopino 2-metil-1,2,4-triazolidin-3-tiona (586,0 mg; 5 
mmol) v suhem metanolu (8 mL) dodali raztopino cinkovega(II) acetata (458,68 mg; 
2,5 mmol) v suhem metanolu (10 mL). Mešanico bi nato mešali 30 minut pri sobni 


















5. ZAKLJUČEK  
 
V okviru svojega diplomskega dela sem analizirala znane strukture, zgradbo, lastnosti 
snovi in sintezne postopke za cinkove binarne koordinacijske spojine z imidazolidin-2-
tioni. Osredotočila sem se na enojedrne spojine v katerih so cinkovi ioni in žveplovi 
ligandi v razmerju 1:2. Pri sinteznih postopkih kompleksov s cinkom sem predvidela 
uporabo cinkove halogenidne soli (klorid, bromid, jodid) ter cinkov acetat. Analizirala 
sem nekatere znane kristalne strukture kompleksov objavljene v literaturi, iz katerih je 
tudi razvidna geometrija in koordinacijsko število cinkovega iona. Po analizi zgradb in 
sinteznih postopkov sem predlagala sintezne postopke za pripravo analognih spojin z 2-
metil-1,2,4-triazolidin-3-tionom. Ta spojina, prav tako kot imidazolidin-2-tion, vsebuje 
strukturni fragment tiosečnine, zato sem predpostavila, da se v kompleksih vežeta na 
enak način in da je prav tako tudi sintezni postopek podoben, razlika je le v ligandu in 
njegovi množini. Natančen potek eksperimentov bo mogoče potrditi šele po delu v 
laboratoriju. Na kemijsko sintezo vpliva veliko dejavnikov, zato mnogokrat šele pri 
laboratorijskem delu ugotovimo, da nekatere reakcije potečejo drugače, kot smo si v 
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